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Patentanspruche: anderen Seite soli (2) die piezoelektrische Keramik 

fiir elektrische Wellenfiiter einen ganz speziellen 

1. Piezoelektrische Keramik, dadurch ge- Kopplungskoeffizienten, einen niedrigen Resonanz- 
kennzeichnet, daB sie aus einer festen widerstand und einen hohen mechanischen Qualitats- 
Losung gemaB der Fonnel 5 faktor auf weisen. Weiterhin muB die Keramik in bezug 

Pb(M gl/ aNb^Ti y Zr,03 Resonanzfreqnenz und andere elektrische 

v ei/3 w* y 3 Eigenschaften eine hohe Temperatur- und Zeitbestan- 

besteht, und zwar mit Werten fur x zwischen 0,01 digkeit haben. 

und 0,875, fur y zwischen 0 und 0,813 und fiir z Aus der USA.-Patentschrift 3 268 453, J. Am. 
zwischen 0 und 0,95, wobei etwa 1 bis 20 Atom- io Ceram. Soc., 48 [12], S. 630 bis 635 (1965), und J. Am. 
prozent Blei durch Strontium, Barium und/oder Ceram. Soc,,49 [11], S. 577 bis 582(1966), ist eine piezo- 
Calcium ersetzt sind. elektrische Keramik bekannt, die aus dem System 

2. Piezoelektrische Keramik, dadurch gekenn- pk/K/frr ^ ^ DUT . A T>w7-r\ 
zeichnet, daB sie aus einer festen Losung gemaB ^Mg^Nb^O, - PbTi0 3 - PbZr0 3 

der Formel . . 15 besteht und mit bestimmten Zusatzen modifiziert ist. 

PbCMgi/aNbj/sJsTiyZreOa Eine Bleititanat-Bleizirkonat-Keramik, die mit be- 

stimmten Zusatzen, wie z. B. TajjOj, Nb 2 0 5 , Fe 2 O a , 
besteht, und zwar mit Werten fur x zwischen 0,01 NiO, CoO, Bifi^ und WO a , modifiziert ist, 
und 0,625, fiir y zwischen 0,125 und 0,625 und wird in der deutschen Patentschrift 1 009 431, der 
fiir z zwischen 0 und 0,75, wobei etwa 1 bis 20 ao deutschen Auslegeschrift 1 116 742 und der britischen 
Atomprozent Blei durch Strontium, Barium und/ Patentschrift 1 010 508 beschrieben. Die dort beschrie- 
oder Calcium ersetzt sind. bene Keramik besitzt jedoch eine relativ niediige Di- 

3. Piezoelektrische Keramik, dadurch gekenn- elektrizitatskonstante und einen niedrigen elektro- 
zeichnet, daB sie aus einer festen Losung gemaB mechanischen Kopplungskoeffizienten. So hat z. B. 
der Formel 25 die nach dieser Literatur bekannte Keramik eine Di- 

Pb(Mg 1 / 3 Nb 2 / 3 ) iC TiyZr20a elektrizitatskonstante von 1609 zusammen mit einem 

radialen Kopplungskoeffizienten von 0,564 gezeigt. 
besteht, und zwar mit Werten fiir x zwischen Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
0,0625 und 0,5, ftir y zwischen 0,25 und 0,5 und grunde, eine piezoelektrische Keramik mit sehr ver- 
fiir z zwischen 0,125 und 0,625, wobei etwa 1 bis 30 besserten piezoelektrischen und dielektrischen Eigen- 
20 Atomprozent Blei durch Strontium, Barium schaften zur Verfugung zu stellen. Derart verbesserte 
und/oder Calcium ersetzt sind. Eigenschaft wird nicht bei der herkommlichen 

Keramik aus Bleititanat-Bleizirkonat oder Bleimagne- 

siumniobat, das in Ivs. Akad., Nauk, USSR., 1960, 

35 S. 1276, beschrieben ist, erzielt. Die Curie-Temperatur 
Die Erfindung betiifft eine neue piezoelektrische von Bleimagnesiumniobat der Formel 
Keramik. Bei dem Keramikgrundmaterial dieser P w N/frY ^j, ^ n 

piezoelektrischen Keramik handelt es sich urn poly- mMa/aND^u, 
kristalline Aggregate bestimmter, im nachfolgenden liegt bei —12° C, also sehr unter der Raumtemperatur, 
beschriebener Konstitution. Die piezoelektrische Kera- 40 was als Grund dafur anzunehmen ist, daB der genann- 
mik gemaB der Erfindung kann fur elektromechanische ten Literatur liber die Piezoelektrizit&t dieser Verbin- 
Wandler verwendet werden. dung nichts zu entnehmen ist Der Stand der Technik 

Wegen der im Vergleich zu kristallinen Substanzen, gibt daher keine Lehre, wie eine piezoelektrische 
wie z. B. dem Rochellesalz, geringeren Kosten und Keramik zusammengesetzt sein muB, damit sie eine 
der leichten Herstellbarkeit von Keramikerzeugnissen 45 sehr hohe Dielektrizitatskonstante, einen hohen pla- 
verschiedenster Gestalt und GroBe und der groBeren naren Kopplungskoeffizienten und einen geringen 
Bestandigkeit dieser Erzeugnisse bei hohen Tempera- Resonanzwiderstand aufweist 
turen und/oder Feuchtigkeit hat die piezoelektrische Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer ver- 
Keramik in letzter Zeit fur verschiedene Energie- besserten piezoelektrischen Keramik, die durch eine 
umwandlungszwecke Bedeutung erlangt Sowohl bei 50 hohe relative Dielektrizitatskonstante, einen hohen 
der Entwicklung neuer Anwendungen fiir eine schon elektromechanischen Kopplungskoeffizienten und 
bekannte Keramik als auch bei der Entwicklung einen niedrigen Resonanzwiderstand ausgezeichnet ist. 
einer neuen oder verbesserten piezoelektrischen Kera- Ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Schaffung 
mik fiir elektromechanische Wandler sind betracht- einer neuen piezoelektrischen Keramik, bei der be- 
liche Anstrengungen unternommen worden. Die piezo- 55 stimmte Eigenschaften in der gewiinschten Weise einge- 
elektrischen Eigenschaften der Keramik variieren stellt werden konnen, urn sie bestimmten elektromecha- 
natiirlich mit dem jeweihgen Anwendungszweck. nischen Energieumwandlungszwecken anzupassen. 
Zum Beispiel erfordern elektromechanische Wandler, Es wurde nun eine piezoelektrische Keramik ge- 
wie (1) Schallplattenaufnahmegerate und Mikro- funden, die dadurch gekennzeichnet ist, daB sie aus 
phone, eine hohe AusstoBspannung und ein unscharfes 60 einer festen Losung gemaB der Formel 
Ansprechen auf Frequenzanderungen. Die piezo- 

elektrische Keramik muB daher einen sehr hohen ^(M8ii^^zTi y Zr z O B 
elektromechanischen Kopplungskoeffizienten und eine besteht, und zwar mit den Werten fur x zwischen 0,01 
sehr hohe Dielektrizitatskonstante aufweisen. Bei und 0,875, f fir y zwischen 0 und 0,813 und fiir z zwi- 
Hochleistungsresonatoren fur Ultraschallwaschgerate 63 schen 0 und 0,95, wobei etwa 1 bis 20 Atomprozent 
oder ahnlichen Anwendungszwecken ist es erwiinscht, Blei durch Strontium, Barium und/oder Calcium 
einen niedrigen Resonanzwiderstand zu haben, urn ersetzt sind. Eine solche piezoelektrische Keramik 
die inneren Betriebsverluste zu vermindern. Auf der zeigt hohe elektromechanische Wandlereigenschaften. 
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Nach einer weiteren Ausfubrungsform der Erfindung den Elektroden 2 und 3 verbunden, wie z. B. dutch 
besteht die piezoelektrische Keramik gemaB der Erfin- Lotungen 4, befinden sich Drahtieitungen 5 und 6, die 
dung aus einer festen Losung gemaB der Formel den Wandler mit dem zu verwendenden m cht ge - 

6 " * zeigten elektrischen bzw. elektromschen Schaltungs- 

PbCMgj/sNbj/JxTii/ZrzOa, 5 verbinden. Ein elektromechanischer Wandler 

und zwar mit Werten fur x zwischen 0,01 und 0,625, dient bekannthch zur Umwandlung von elektrischer 
ffir y zwischen 0,125 und 0,625 und fOr z zwischen Energie in mechanische Energie, und umgekenrt. 
0 und 0,75, wobei etwa 1 bis 20 Atomprozent Blei Wenn der Keramikk6rper daher mechanischen Span- 
durch Strontium, Barium und/oder Calcium ersetzt nungen unterworf en wird, f uhrt die erhaltene Dehnung 
^ nd ' io bzw. Kompression zur Erzeugung eines elektnschen 

Nach noch einer weiteren besonderen Ausf iihrungs- Ausstofies in Form eines Spannungspotentials zwischen 
form der Erfindung besteht die piezoelektrische Kera- den Leitungen 5 und 6. Umgekehrt fur em CTrischen 
roik gemafi der Erfindung aus der festen Losung der den Leitungen angelegtes Potential zu einer Dehnung 
vorstehend angegebenen Formel, wobei die Werte bzw. Kompression oder — aUgemein ausgedruckt — 
fur x zwischen 0,0625 und 0,5, ffir y zwischen 0,25 15 einer mechanischen Verformung des Keramikkor- 
und 0,5 und fur z zwischen 0,125 und 0,625 liegen pers 1. 

und ebenfalls etwa 1 bis 20 Atomprozent Blei durch GemaB der Erfindung wurde fejtgesteUt, daB Ge- 
Strontium, Barium und/oder Calcium ersetzt sind. mische aus Pb(Mg,/ 8 Nb,; 8 )Oa und PbTiO, in alien 

Das Verfahren zur Herstellung der piezoeiektrischen Mengenverhaitnissen teste Losungen m emer Struktur 
Keramik gemaB der Erfindung wird in der folgenden 20 vom Perowskit-Typ bilden. Die feste Losung hat erne 
Beschreibung und den Zeichnungen erlautert, in morphotrope Phasengrenze bei einer Zusammen- 
denen setzung von 59,0 Molprozent PbCMgi/sNba/aPa und 

F i g 1 ein Querschnitt durch einen elektromecha- 41,0 Molprozent PbTiO s . Der planare Kopplungs- 
nischen Wandler ist, der unter Verwendung der neuen koeffizient ist am hochsten in der Nahe der morpno- 
piezoelektrischen Keramik hergestellt worden ist, as tropen Zusammensetzung und wird gennger wenn 

Fig 2 ein Dreieckdiagramm ist, das die Zusammen- sich die Zusammensetzung von der morphotropen 
setzung der neuen piezoeiektrischen Keramik er- Zusammensetzung entferat Weiterhin wurde fest- 
jautert gestellt, daB das. aus PbfMgj/sNb^Oa, PbTiO, und 

F i g. 3 bis 5 graphische Darstellungen sind, die den PbZrO s bestehende ternare System ebenfalls in aUen 
Effekt, die Anderungen in der Zusammensetzung auf 30 Mengenverhaitnissen als feste LiJsung vorhegt Die 
die relative Dielektrizit&tskonstante (s), den planaren feste Losung des in einer Perovskitstruktur vorhegen-. 
Konplungskoeffizienten (Jk„) und den Resonanzwider- den ternfiren Systems wird modifiziert wenn man den 
stand (R) haben, fur die Keramik gemaB der Erfin- Anted (Mg l/3 Nb s/a ) teilweise durch Ti und/oder Zr 
dung im Vergleich zu einer Keramik gleicher Zusam- ersetzt. Die piezoeiektrischen Eigenschaften werden 
mensetzung, die aber kein Strontium, Barium oder 35 bei dem ternaren System, viel starker als bei dem 
Calcium enthalt, bei 20° C und 1 kHz erlaVutern, - obengenannten binaren System verbessert und sind in 

F i g. 6 bis 8 graphische Darstellungen sind, die an der Nahe der morphotropen Zusammensetzung aus- 
Hand von Beispielen erlautern, welchen EinfluB der gezeichnet. Die Anderung der Eigensch^ten mit der 
teilweise Austausch des Bleianteils durch Strontium, Zusammensetzung wird in den F 1 g. 3 bis 4 fur erne 
Barium bzw. Calcium auf die relative Dielektrizitats- 40 beispielhafte ternare Zusammensetzung emer Keramik 
konstante («), den planaren Kopplungskoeffizienten erlautert, die kein Erdalkalimetall als Austausch- 
(kv) und den Resonanzwiderstand (J?) der piezoelek- bestandteil enthalt. Weiterhin wurde erne Verbesserung 
trischen Keramik hat; der dielektrischen und piezoeiektrischen Eigenschaften 

Fig. 9 ist ferner eine graphische DarsteUung des erreicht, wenn ein Teil des Bleis in dem ternaren 
Einflusses einer Anderung in der Zusammensetzung « System ersetzt wurde. * ^ . ... 

der Keramik auf die Dielektrizitatskonstante (e) und In Zirkonium 1st bekannthch Hafnium als Verun- 
den planaren Kopplungskoeffizienten (k p ) bei 20° C reinigung in verschiedener Menge enthalten. Fur die 
und lkc ffir eine Keramik mit einer Zusammen- Zwecke der Erfindung 1st das Hafnium dem Zirkonium 
setzung nahe der morphotropen Phasengrenze; praktisch gleichwertig, so daB das Hafnium entweder 

F i g. 10 veranschaulicht in Form einer graphischen 50 als Verunreinigung oder als Ersatz fur das Zirkomum 
DarsteUung die Anderung der Resonanzfrequenz, des vorliegen kann. Wegen der relativ hohen Kosten yon 
planaren Kopplungskoeffizienten und der Kapazitat Hafnium im Vergleich zu Zirkomum 1st jedoch seme 
von einer polarisierten Keramik nach der Erfindung Verwendung bei der technischen HersteUung der er- 
mit der Zeit, d. h. mit der Alterung. findungsgemafien Keramik unwirtschafthch, so daB 

Ehe eine ausftthrliche Besdireibung der erfindungs- 55 in der folgenden Beschreibung das moghche Vorhan- 
gemaB vorgeschlagenen piezoeiektrischen Keramik densein von Hafnium auBer acht gelassen wird Das 
erfolgt, soU ihre Anwendung in elektromechanischen gleiche gUt in bezug auf gennge Mengen Tantal, die 
Wandlern unter Bezugnahme auf F i g. 1 der Zeich- als Verunreinigung im Niob vorkommen konnen. Der 
nungen erlautert werden, in der die Bezugszahl7 Tantalgehalt kann jedoch auf weniger als 2 °/, verrin- 
einen elektromechanischen Wandler als Ganzes be- 60 gert werden, und derartige Mengen beemtrachtigen 
zeichnet, der als aktives Element einen vorzugsweise die piezoeiektrischen Eigenschaften nicht Erfindungs- 
scheibenfdrmigen Korper 1 aus einer piezoeiektrischen gemaB ist daher Tantal dem Niob als praktisch aqui- 
Keramik gem3B der Erfindung auf weist Der Kdrper 1 valent anzusehen. AUe mogUchen Zusammensetzungen, 
ist in einer im folgenden beschriebenen Weise elektro- die das ternare System haben kann werden durch das 
statisch polarisiert und ist mit einem Paar von Elek- 6 S Dreieckdiagramm von F 1 g. 2 erlautert. Emige der 
troden2und3versehen,dieineinergeeignetenundan durch das Diagramm wiedergegebenen Zusammen- 
sich bekannten Weise mit zwei gegenuberliegenden setzungenfiihren jedoch zu keiner Keramik nutl hohem 
Flichen des Korpers 1 verbunden sind. Leitend mit piezoelektrischem Effekt Die vorUegende Erfindung 
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befaflt sich nur mit einer solchen Keramik, die einen 
piezoelektrischen Effekt von merklicher Grofle zeigt. 
Der planare Kopplungskoeffizient k p von Prufscheiben 
wird als Maflstab der piezoelektrischen Aktivitat 
genommen. 

Innerhalb der Flache ABCDEF von Fig. 2, die 
87,5 bis IMoIprozent Pb(Mg 1/8 Nb 2 / 8 )0 3 , 81,3 bis 
0 Molprozent PbTiO a und 95 bis 0 Molprozent PbZr0 3 
erfaflt, fiihren samtliche Zusammensetzungen zu einer 
Keramik, die polarisiert und gepruft worden ist, mit 
einem planaren Kopplungskoeffizienten von etwa 5% 
Oder hoher. Innerhalb der Flache GHIJKLNO, die 
62,5 bis IMoIprozent PbCMg^Nb^Oa, 62,5 bis 
12,5 Molprozent PbTi0 3 und 75 bis 0 Molprozent 
PbZr0 3 erfaflt, zeigt eine polarisierte Keramik einen 
planaren Kopplungskoeffizienten von etwa 20% oder 
hoher. Innerhalb der Flache PQRSTU, die Zu- 
sammensetzungen mit 50,0 bis 6,25 Molprozent 
Pb{Mg 1/ 3Nb 2 /3)0 3 , 50,0 bis 25,0 Molprozent PbTiO a 
und 62,5 bis 12,5 Molprozent PbZrO a umfaflt, zeigt 
eine polarisierte Keramik einen planaren Kopplungs- 
koeffizienten von etwa 30% oder hoher. Weiterhin 
fiihren die Zusammensetzungen nahe der morpho- 
tropen Phasengrenze, die 37,5 bis 12,5 Molprozent 
PbCMgj/aNb^CX, und 37,5 Molprozent PbTi0 3 ent- 
halten und zum Rest aus PbZr0 3 bestehen, zu einer 
Keramik mit einem planaren Kopplungskoeffizienten 
von 40% oder hoher. 

Im folgenden werden die Molenbriiche der drei 
Bestandteile fur die Punkte A bis U von F i g. 2 an- 
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Pb(Mgi/3Nb*3)0 8 


PbTiO a 


PbZr0 8 


A 


0,875 


0,125 


0,000 


B 


0,875 


0,000 


0,125 


C 


0,050 


0,000 


0,950 


D 


0,010 


0,040 


0,950 


E 


0,010 


0,813 


0,177 


F 


0,187 


0,813 


0,000 


G 


0,625 


0,375 


0,000 


H 


0,625 


0,125 


0,250 


I 


0,500 


0,125 


0,375 


J 


0,1875 


0,1875 


0,625 


K 


0,010 


0,240 


0,750 


L 


0,010 


0,615 


0,375 


M 


0,125 


0,625 


0,250 


N 


0,250 


0,625 


0,125 


O 


0,500 


0,500 


0,000 


P 


0,500 


0,375 


0,125 


Q 


0,500 


0,250 


0,250 


R 


0,125 


0,250 


0,625 


S 


0,0625 


0,3125 


0,625 


T 


0,0625 


0,500 


0,4375 


U 


0,375 


0,500 


0,125 



In den ternaren Zusammensetzungen innerhalb 
der Flache ABCDEF, die 87,5 bis 1 Molprozent 
PKMg^Nba/gJOg, 81,3 bis 0 Molprozent PbTi0 3 und 
95 bis 0 Molprozent PbZr0 3 umfaBt, hat die Einver- 
leibung von PbCMg^Nba^O;, als Ersatz fur einen 
Teil des PbZrO a den Effekt einer fortschreitenden 
Veningerung der Curietemperatur der Keramik, doch 
behalt die Keramik einen verhaltnismafiig hohen 
planaren Kopplungskoeffizienten, insbesondere in der 
Flache PQRSTU von F i g. 2, die 50,0 bis 6,25 Mol- 
prozent PKMgi/gNba/aPs, 50,0 bis 25,0 Molprozent 
PbTi0 3 und 62,5 bis 12,5 Molprozent PbZr0 3 um- 



faflt. Wie oben angegeben ist, ist bei der Keramik 
gemafl der Erfindung ein Teil des Bleis in den festen 
Losungen, die durch die Flache ABCDEF oder vor- 
zugsweise durch die Flache PQRSTU von Fig. 2 

•5 definiert werden, durch Strontium, Barium und/oder 
Calcium ersetzt, und zwar etwa 1 bis 20 Atomprozent, 
vorzugsweise aber 3 bis 10 Atomprozent. Der Effekt 
von Strontium, Barium und Calcium ist qiialitativ der 
gleiche, doch ist bei gleicher Menge Strontium wirk- 

to samer. 

Zur leichteren und eindeutigeren Definition kann 
die erfindungsgemaBe Keramik durch die folgende 
allgemeine empirische Formel wiedergegeben werden: 

Pb fl Sr & Ba tf Ca d [(Mg l/3 Nb 2 / 3 ) 3{ TiyZrJ0 3 . 

Dabei bedeuten die Indizes a, b, c, d 9 x t y und z die 
Molenbriiche bzw. die Atomprozentwerte der jeweili- 
gen Bestandteile und haben die folgenden numerischen 
Werte: 

a = 0,99 bis 0,80 
6=0,01 bis 0,20 
c = 0,01 bis 0,20 
</ = 0,01 bis 0,20 
2> + c + d = 0,01bis 0,20 
x = 0,01 bis 0,875 
y= Obis 0,813 
z = 0 bis 0,950 und 
a + b+ c + d = x + y + z = 1,00 

30 Die piezoelektrische Keramik nach der Erfindung 
besitzt eine hohe Dielektrizitatskonstante und einen 
hohen planaren Kopplungskoeffizienten zusammen 
mit einem geringen Resonanzwiderstand. So zeigt die 
piezoelektrische Keramik nach der Erfindung z. B. 

35 eine Dielektrizitatskonstante von 3510, einen piezo- 
elektrischen planaren Kopplungskoeffizienten von 0,64 
zusammen mit einem geringen Resonanzwiderstand 
von 8 Ohm, was gegenuber einer Dielektrizitats- 
konstante von 1609 und einem radialen Kopplungs- 

4© koeffizienten von 0,564 von der oben erorterten be- 
kannten piezoelektrischen Keramik technisch sehr 
vorteilhaft ist. Diese vorteilhaften Eigenschaften k5n- 
nen nur mit einer Keramik erzielt werden, die ein 
ternares System 

45 Pb(Mg a / 8 Nb a/3 )0 3 - PbTi0 3 - PbZr0 3 

und eine teilweise Substitution von Pb durch Ba, Sr 
oder Ca aufweist. Der Effekt einer solchen Substitution 
in einem solchen tern&ren System in bezug auf die 
50 piezoelektrischen und dielektrischen Eigenschaften der 
polarisierten Keramik war nach dem Stand der 
Technik nicht vorauszusehen gewesen. 

B e is p i e 1 e 

55 Zur Herstellung der Keramik gemafl der Erfindung 
werden die Ausgangsmaterialien, wie z. B. reines PbO 
oder Pb 3 04, MgO oder MgCO a , Nb 2 0 5 oder Nb(OH) 6 , 
TiO a und Zr0 2 sowie reaktionsfahige Verbindungen 
von Strontium, Barium und Calcium (wie z. B. die 

60 Oxyde, Hydroxyde oder Carbonate) in einer mit 
Kautschuk ausgekleideten Kugelmfihle innig mit 
destiUiertem Wasser vermischt Jeder Ansatz wird so 
abgewogen, dafl etwa 100 g Gemisch vorliegen. Die 
Gemische werden nach dem Trocknen unter einem 

65 Druck von 400kg/cm a zu der gewiinschten Form 
gepreflt Die B16cke werden 2Stunden bei 850° C 
kalziniert, in der Kugelmiihle naflpulverisiert und die 
Pulver getrocknet. Die trockenen Produkte, die eine 
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kleine Menge destilliertes Wasser enmalten(brganische 
Bindemittel und Gleitmittel werden vermieden), wer- 
den unter einem Druck von 700 kg/on* zu Scheiben 
von 20 mm Duichmesser und 2 mm Dicke verfonnt. 
Die Scheiben werden bei einer gewunschten Tempera- 
tur, die sich nach der jeweiligen Znsammensetzung 
iichtet, 45 Minuten gebrannt ErfindungsgemaVB be- 
steht keine Notwendigkeit, die Massen in einer PbO- 
Atmosph&re zu brennen, und auch im Hinblick auf 
den Temperaturgradienten im Ofen ist keine beson- 
dere Sorgfalt erforderlich. So kann die erfindungs- 
gemaBe piezoelektrische Keramik in gleichmaBiger 
und ausgezeichneter Weise leicht durch einfaches 
Bedecken der Pioben mit einem Tonerdetiegel erhalten 
werden. Die gesinterte Keramik wird auf beiden Ober- 
flachen auf eine Dicke von 1 mm poliert. Die polierte 
Scheibe wird auf beiden Seiten mit Silberfarbe iiber- 
zogen und bei 800° C gebrannt, um Elektroden herzu- 
stellen. Der Prufkorper mit dem auf ihm erzeugten 
Elektrodenpaar wird auf seine Dielektrizitatskonstante 
und auf seinen dielektrischen Verlustfaktor bei 20°C, 
einer relativen Feuchte von 50% und einer Frequenz 
von 1 kHz gepriift Zur Polarisation werden die Pruf- 
korper in ein Siliconolbad bei 100° C eingetaucht, 
1 Stunde mit einer Gleichstromspannung von 4 kV/mm 
beladen und unter Aufrechterhaltung des Feldes in 
30 Minuten auf Raumtemperatur (etwa 20 bis 30° C) 
abgekiihlt Die dielektrischen und piezoelektrischen 
Eigenschaften der polarisierten Prufkorper sind ge- 
messen worden, und bevorzugte Zusammensetzungen 
der piezoelektrischen Keramik gemaB der Erfindung 
bei 20° C sind in Tabelle I zusammengestellt. Die Mes- 
sung der piezoelektrischen Eigenschaften erfolgte 
unter Verwendung der IRE-Standard-Obertragungs- 
schaltung, und der planare Kopplungskoeffizient 
wurde nach dem Resonanz-Antiresonanz-Frequenz- 
verfahren bestimmt Innerhalb der obengenannten 
allgemeinen Mengenverhaltnisse haben die vom Stand- 
punkt eines hohen piezoelektrischen Effektes, ver- 
bunden mit hoher relativer Dielektrizitatskonstante, 
aus gesehen bevorzugten Zusammensetzungen der 
piezoelektrischen Keramik gemaB der Erfindung die 
folgenden Formeln: 

, (1) Pbo^TSro^sKMgj/aNb^gJoaasTio.iosZro.iTlO^ 

(2) Pbo^sBao.osKMg^aNbg/g^.^BTio^osZro^TjOa 

(3) Pbo,95Ca 0( o 5 [(Mg 1 y 8 Nb 2 /3)o.ia5Ti 0 .«6Zr 0 , 47 ]08 

(4) Pb 0 , 9oSro F iot(Mg 1 / 3 Nb 2 / 3 ) 0 . aM Ti () ,4 05 Zr 0(47 ]0 3 

(5) Pbo^Bao^gKMgi/sNbg/j^^vsTio.sTsZro.dOa - 

(6) Pb 0 .9oSr 0t io[(Mg 1 /»Nb rfa ) 0 ,„5Ti 0(OT BZr 0iM )O a 

Wie aus der weiter unten folgenden Tabelle I er- 
sichtlich ist, hat eine piezoelektrische Keramik mit 
den obengenannten Formeln (1) und (4) [Beispiele 62 
und 64] relative Dielektrizitatskonstanten (e) von 
1150 bzw. 2328 im Vergleich zu 1090 fur eine Keramik 
aus einer Grundzusammensetzung mit dem gleichen 
Molyerhaltnis 

Mg l/3 Nb a , 8 :Ti:Zr 

td.h.Pb(Mg 1 / 8 Nb 8 /3)o^ 5 Ti 0i405 Zr 0f47 )0 3 ]. 

Diese bemerkenswerte VergroBerung der Dielektri- 
zitatskonstante ist von einer Zunahme in bezug auf 
die elektromechanische Ansprechbarkeit begleitet, 
was sich an einer VergroBerung des planaren Kopp- 
lungskoeffizienten (k P ) von 0,458 auf 0,502 bzw. 0,581 
zeigt, und ist weiterhin von einer Abnahme in der 
Resonanzimpedanz begleitet, was sich an einer Ab- 
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nahme des Aquivalentresonanzwiderstandes (R) von 
28,1 auf 23,7 bzw. 12,7 Ohm zeigt. 

Die gleichen Ergebnisse sind mit einer Keramik der 
Formeln (2) und (3) erhaltlich [Beispiele 66 und 69 

5 von Tabelle I], bei der ein Teil des Bieis durch Barium 
und Calcium ersetzt ist und die relative Dielektrizitats- 
konstanten von 1215 bzw. 1198 aufweist. Gleichzeitig 
wird eine Zunahme bei dem planaren Kopplungs- 
koeffizienten (von 0,458 auf 0,496 bzw. 0,494) und eine 

io Abnahme des Resonanzwiderstandes (von 28,1 auf 23,2 
bzw. 21,7 Ohm) gefunden. Eine Keramik mit den 
Formeln (5) und (6) [Beispiele 33 und 30 von Tabelle I\ 
hat viel hohere relative Dielektrizitatskonstanten 
(e = 2320 bzw. 3693) und geringere Resonanzwider- 

iS stande (R = 16,7 bzw. 16,1 Ohm)' als eine Keramik 
mit den Grundzusammensetzungen. Diese hohen Di- 
elektrizitatskonstanten werden auf . Kosten -einer 
schwachen Verringerung der planaren Kopplung er- 
reicht, doch kann diese Verringerung in Anbetracht 

ao der hohen Dielektrizitatskonstanten in Kauf genom- 
men werden. 

Die F i g. 3 bis 5 erlautern die Veranderung der 
relativen Dielektrizitatskonstante (e), des planaren 
Kopplungskoeffizienten (k v ) und des Resonanzwider- 

35 standes (R) einer beispielhaften Keramik als Funktion 
des Molverhaltnisses von PbTiO s zu PbZr0 8 bei 
konstantem Mol-Anteil (25 Molprozent) von 
PbCMgi/aNbfi/jOOg, das 5 Molprozent Strontium ent- 
hait, im Vergleich zu der entsprechenden nichtmodi- 

so fizierten Keramik. Aus diesen graphischen Darstellun- 
gen ist eindeutig ersichtlich, daB sowohl bei der er- 
findungsgemaBen Keramik als auch bei der nicht- 
modifizierten Keramik in der N&he der morphotropen 
tJbergangsgrenze die hochsten relativen Dielektrizi- 

35 tatskonstanten, die hochsten planaren Kopplungs- 
koeffizienten und die niedrigsten Resonanzwiderstande 
vorliegen. Weiterhin ist eindeutig ersichtlich, daB der 
Ersatz eines Teils des Bleis durch die genannten Erd- 
alkalimetalle eine Zunahme der Dielektrizitatskon- 

40 stanten und der planaren Kopplungskoeffizienten und 
eine Abnahme der Resonanzwiderstande bewirkt. 

Die F i g. 6 bis 9 sind graphische Darstellungen, die 
den Eifekt der zum Modifizieren verwendeten Menge 
an Erdalkalimetall auf die relative Dielektrizitats- 

45 konstante (e), den planaren Kopplungskoeffizienten 
(k P ) und den Resonanzwiderstand (R) bei einer Kera- 
mik zeigen, bei der ein Teil des Bleianteils durch 
Strontium, Barium bzw. Calcium ersetzt ist. 
F i g. 10 ist eine graphische Darstellung des Ein- 

50 flusses einer Substitution auf die Alterungseigenschaf- 
ten der Keramik gemaVB der Erfindung, bei der die 
Stellung, in der sich das Blei befindet, teilweise durch 
Strontium bzw. Barium besetzt ist, in bezug auf die 
Resonanzfrequenz, den planaren Kopplungskoeffi- 

55 zienten und die Kapazitat. 

Aus diesen graphischen Darstellungen ist ersichtlich, 
dafl die Keramik, die Erdalkalielemente enthalt, im 
Vergleich zu einer nichtmodifizierten Keramik mit der 
Grundzusammensetzung eine merkliche Verbesserung 

6o der relativen Dielektrizitatskonstante, des planaren 
Kopplungskoeffizienten und des Resonanzwiderstan- 
des zeigt Bei einer weiteren Zunahme des prozentualen 
Anteils an Erdalkalielement werden diese Verbesserun- 
gen jedoch nur auf Kosten einer Verschlechterung 

65 anderer Eigenschaften, wie z. B. eines etwas geringeren 
planaren Kopplungskoeffizienten und einer Zunahme 
des Resonanzwiderstandes, erzielt. Aus der folgenden 
Tabelle und den Figuren ist ersichtlich, daB die bevor- 

209 523/378 
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zugte Menge an iirdalkalimetaU etwa i bis 10 Atom- 








prozent betrigt 




Bei- 
spiel 


Zusammensetzung 


Zus&tzlich zu den obengenanntcn verbesserten 
Eigenschaften besitzt die erfindungsgemaBe Kcramik 












' Pb(Mg 1 y 3 Nb 2/ a)o f »Tio, 375 Zro f 37503 


gate physikalische Eigenschaften und lafit sich gut 
polarisieren. Aus der vorstehenden Beschreibung ist 


5 


44 


Pbo^7Sro,o3(Mg 1 / 3 Nb a /g)o, 2B Tj 0 , 375 Zr 0#375 0 3 


ersichtlich, dafi die ternare feste Losung 




45 


J > bo,95Sro,C5(Mg 1 / 3 Nb a /3)o.26Tio 43 75 Zr 0^750 3 








46 


Pb 0 , 9 oSr 0flo (Mg 1 / 3 Nba/ 3 )o # 2sTio # 375Zr 0 , 3 750a 




PKMgifcNba/aJO, - PbTiOg - PbZrO a , 




47 


Pbn onSrn «mi{M&i /oNb«/«V ouTin mZTn f7*0<» 
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48 


Pb 0 o 7 Ba a osCMgi/aNbo/sio okTiq 27sZr 0 375O3 

U|D f UpVOV Olio «|v/U|feO V|V(w UfJfO 0 

Pbn a^Ba n ncCM&i /«Nb*/«^n onTin i-juZrn iTnOq 
Pbn oriBfln inlAlC-i/aNbo/Q^n oKTin nizTLVn qtkOo 


bei der ein Tea des Bleis durch Strontium, Barium 
oder Calcium ersetzt ist, zu einer ausgezeichneten 




49 


piezoelektrischen Keramik fiihrt. 




50 








51 


Pbn anBan onfAa&i /oNbo/«i In oeT'ln ovcZrn ««JcOfl 


Bei- 


Zusammensetzung 


*5 


52 


*■ ^0 ,9 7^-^0,03V. X¥ - 1 -olfS* ,w 2/ 3/0,25 •*- 1 0,375* -J, O,375 v 3 


spid 




53 


* v 0,95 v *^0,05V. i " r - , 'Ol/3- L ^ w 2/ J " , 0,37o* -,A 0,37S W 3 








54 


* "0,B0^ tt 0,10\ AV *ol/S A ^ "2/ 3^0,25 J - J 0,376*-' 1 - 0,376 w 3 








1 


~0\%f\Af* XTk \ *TJ *~v 

PbtMgj/aNDa/^soTlo^oOa 




55 


Pn_ o«Ca« ««i Mr /«Nh»/j n «»Ti« „„7r„ .--On 

A v/ 0,80 v " tt 0»20\ XY - l olf3' 1 ^ "2/3/0,26 A1 0,375*-' A 0,376 w 1 


a 

2 


T>U f\x~ xtu \ tj /-y 

Pb 0 , rrw 0f oalMgi/aN b2/a)o.«oTl 0r go0 3 


20 


56 


Pbf3V^&/oNbo/o1n ^ntTin jivcTjTn uOn 


p 


Pbo^sSrcosCMgi/sNba/j^oTio^oOa 




57 


x "0 ,97^0, OSV."*©!/}*- 1 ^^/ 3/0,125 X1 0,«5^- JA 0,44^8 


4 


^b 0 , 9 oSroaoCMg a / 3 lNb 2 /3) 0>60 Ti 0 , 6 o0 8 




58 


Pbft ncSrA nt(M2i (aNbn/n Ja ,»Tl(i ^oeZrn jiOo 

-*• w 0,95" A 0,05V ATX ol/P A, w 2/ 3/0,125 x "*0,435*-'* 0,44 w 3 


*r 


TJU C« f~KX** XTU *v nr* /-\ 

Pbo.goSro.soCMgi/aNbg/ajo^oTio.eoOs 




59 


Pbn oeSfn t clMffi /aNDrt/o)n toeTln /»rZfn jjOb 

■ L w 0 , 85 ,JJ ' 0,15 V ATA olf 9 A ^ w 2/ 3/0 ,125 * * 0 ,4S6* vA 0,44 w 3 


£ 

0 


Pbo.aTBao^Mg^aNba/ajo^oTio^BOa 




60 


Pbn anSrn «n(i^2f/«Nbo/Qln lonXln a**ZT*\ aaO-> 
*■ V 0,80 W *0,20V* T *&U3*^ w 2/3/0,12o ■*-*0,455* v, "0,44 v 3 


n 
1 


Pbo^sBao.osCMgi/aNb^a^^oTi^soOa 


61 


PbrMei/^Nb<>/^n io^Ti« ..n.Zrn ^^O* 

* "V J - T *-ol/3' L1 w 2f 3/0,125 AA O,403*-' x 0,47 v 3 


Q 

o 


PbcaoBao.ioCMgi/aNba/aJccoTlo^oOa 




62 


Pbn anSrn n«(MCWoNbo^ln -i oclln ^acZTa juOo 
* v 0,B7^*0,D3\* T *oli? A ^ "Zf 3/0,l»5 XJ O f 405*^O,47 w ? 


A 

y 


T)U T>« f\Xew XTU \ HPi /"\ 

Pbo^oBao^oCMg^aNbj/ajo^oTio^oOs 




63 


Pbn ncSfn nclKdfft /oNOoJo )n mcTln tncZjTn jnOo 

*• * / 0,e5 w *0,05\ J ' T *ol/3' L ^ v 2/ 3/0,185 * J 0,405*-' A 0,47 v,/ 8 


10 


TJU /\JT~. XTU \ *T*! /-\ 

Pbo^jCao^aCMgiyaNba/aJo^oTlo^oOa 


30 


64 


Pbn anSrn infM&/aNbo/n^n tocTin mkZSa a<jO* 


11 


P^o.esC^^sCMgi/aNbjj/Jo^oTio^Oa 


65 


* w 0, 80 WA 0,20\* T *oli3' , '^ , -'a/ 8/0,125 ■*-*O,405* J,fc 0,47 w 3 


to 


TJU >r rt XTU "\ T*4 f\ 

Fbo. 90 Ca o,io( M gi/3Nb2/a)o,soTio,5o03 




66 


Pbn oxBan t\K\ AlE-i/axNbo/o In i«xTln Ati*ZXn -oOi 
* Bo j\ Oli 0* 1 V Z/ a/0,lifi5 *U,405 0,47 3 


i i 


TJU f\6~ XTU "\ T 1 ' /"\ 

P b o,BoC a o»Bo(Mg 1 /3Nb 2 73j 0#BO Ti 0>50 O s 




67 


Pbn OtcB&n -i^Mfft/^Nbo/o^n tavTin Mi\*ZXn a nOi 
* "0, 85 **0,15\* TA Ol/3- L ' ^2/3/0,125 - *- - *0,405^ A 0,47 w 3 


1A 
14 


PbCMgj/aNba/ajo^oTlo^TZ^isOs 


35 


68 


W 0,80 V "*0,20V ATJ -&1/8' L ^ U 2/ 3/0,126 XJ 0,405 vt - l, -O,47 w 3 


13 


TJL C r\ Kt*. XTU S TM /-* 

Po 0rfl7 br 0f03 (Mg 1 /sNb 2 / 3 ) 0# 5 0 Ti 0#37 Zr 0a3 O 3 


69 


Pbn ftcCfln mrl^Affi /oNDnfBln .AcTln iftc 7r n ,-0» 

"^0, 96 v ^*0#06\- LTA ol/8 1 - ^ "2/ 3/0,125 1 - l O,405 t -' A 0,47^3 


lo 


TJU O— AJ~ XTU \ T>" nr_ /-^ 

rOo, e obr oao CMg 1 / 3 Nb a / 3 ) 0 , 50 Tio, 37 2;ro fl3 0 3 




70 


PDa oaGoa -i f\rM^2i /oNbftlo 1a loeTlrt mikJZjTa i-0« 
■*■ "0, 9D , ^**0,10\. AT - , -ol/ S- 1, ^ w 2/ 8/0,125 * * 0 t Vi^ 0,47 w 3 


17 


PbCMg^aNba^o^oZro^oOa 




71 


Pbn oeCfln i efME* /oNbo/o^A tocTin A^JLiTn j*Oo 

■*■ "0,85 N ^ t *0,15V.' L¥A 51/ 9 A ' "2/ 8/0,125 A A 0,405 i *-' A 0,47 w 3 


18 


Pb 0# gTSro.o^Mg^aNba/a^^oZro^oOa 




72 


Pb* onCan »n(Mff,/«Nb»/^n - A.Tin ,in«Zrn ^,0* 
x v 0,80^**0,20\ AVA ol/3 A ' "2/3^0,125 AA 0,405 A -' A 0,47 V, 3 


19 


TH_ ri /Tk x "KTX_ \ W ^"V 

Pb 0 , 95Sro r o5{Mgi/aNb 2 /a)o,5oZr 0 ,6o03 


40 


73 


PbrMe,;«Nbo/^n o^TL «0« 

u V ATA ©l/3 A,u 8/a/0,25- A *0,75 v 3 


AA 

20 


Pt>o, swSroaolMgj/aNba/aJo, 5oZr 0 , 50 0 3 




74 


* ^OtOs^OfOev^ei/a- 1 ^ v a/ 8/0,25 - 1 4 o. 75 v/ 3 


21 


T»U t» _ /■» >r„. XTU \ *y_ #*\ 

Pb 0t97 Ba 0 . 03 (Mg 1 , 3 Nb 2 / 3 ) 0p50 Zr 0/60 O 3 




75 


PbrM&/<iNbo/^n ocTin iJocZrn ,osOo 

± uyiv±5 1 / a i.^nj2/ a ; D>a 5 x to #3 25 zjA 0,125 vy 3 


aa 
22 


Pb 0#9 5Ba 0>0 5(Mg 1 / 3 Nbaia)o,6oZr 0l 6o03 




76 


A L '0,95 L ' A 0,05V AV ' A ol/8 A ^ v 2l 3/0, 25 AX 0, 625*-'* 0,125^3 


23 


Pbo^oBao^oCMgj/aNba/Jo^oZro^oOa 


45 


77 


PbrMEi/<aNbo/a)n oicTln enZrn oeOo 
■*> w \. ATA ol/3 A,w 2/3/0,25 J -' I 0,60*-' A 0,25 , -'3 


24 


T3U /X 4"„ XTU \ /~\ 

fDo^yL-ao^^Mgi/aiN Oa/ 3 ) 0>BO Zr 0> BoUa 




78 


Pbn axSrn n«flvlflfi /t»Nb«/»^rt ocTin ttiZTn nmOn 
"O,95 M *0,05\ ATA ©l/3*^ V 2/ 8/0,25 ■ A, *0 # 50*^*0 f 25 v 3 


ZD 






79 


PbCM&/*NbA/A» m*TL *«Zr n «»0« 

x 3 x ^ ^2/3/0»85 x -*0,4S*'' A 0,32 Vf 3 


26 


Pbo^oCao^ioCMgx/aNba/^^oZro^oOa 




80 


Pbn oiiSrn nKfJVIffi/aNba/^n ocTin A*Z/Tn a«0«i 
* fc/ 0»95 fc '* CQSV^ol/S- 1 ^ v 2/ 3/0*25 •'•^CSB'^^O^S^a 


27 


Pb(Mgi73Nb 2 /a)o f a75Tio f 375Zro,a50 3 


50 


81 


PbfMEi/aiMbn/Ai ocTin ^nZr n okOq 

A "\ AT - B -ol/8 J - ,ty 2/ 3/0,25 A1 0,4v c- '' L 0,a5 w 3 


28 


Pb 0 . e7 S ro.o8(Mgi/ a Nb 8 / 3 ) 0 , 375 Tio,a76Zr 0f aB0 8 




82 


A W 0,95 1JA 0 / 05V J>T - A ol7 3 A ^ "2/3/0,25 Xi4 O l 40*-' A 0,35 , -'3 


29 


Pb 0 ,a 5 Sro.o&(Mg 1 /aNb 2 /3)o.876Tio, 375 Zro,2503 




83 


PbfMff*/«Nb»/«^n ««Tin „Zr n -.=Oo 

* u \» AVA £l/ 3 x ^ u 2/3/0,25 a A 0 t 37*-' A 0,3B V, 3 


30 


Pb 0>90 Sr 0#10 (Mg 1 y 3 Nb 2 / 3 ) 0(375 Ti 0>376 Zr 0#2 5O 3 




84 


u 0 r 95 ol 0,05V i * 1 &l/3 A ^ u 2/3/0,25 AJ 0,8 7*- 11 0,38 w 3 


31 


Pbo.aoSro^ofMgi/jNbg/^a^^Tio^^Zro^jjOa 


55 


85 


JT uyivigj/ 3 x^i u 2 /3>o, 26 * A 0,84 z -' A 0,41 vy 3 


32 


Pb 0/97 Ba o ,o3(Mg 1 / 3 Wb a / 3 ) 0i37B Ti 0f37 sZr 0i25 O 3 




86 


u 0t96"*0,OTv LVJ '&l/3 A> u 2/ 3/0,25 ■ LJ 0,34*-' 1 0,41 w 3 


33 


Pb 0 ,a5Ba 0i05 (Mg 1 / 3 Nb a / 3 ) 0#376 Tio. 37S Zr 0 ,2 6 0 3 




87 


PbCM&/oNbo/o^n oeTin mZTa J^O« 

•*■ *'v AT - , 'ol/3 A ^ ,J 2/3/0,26-*- 1 0,31^ A 0,44 w 3 


34 


Pb 0#80 Ba oao (Mg 1 / 3 Nba/3)o.875Tio,376Zr 0> 2608 




88 


A "0, 9S L "- 0,05V A * A Sl/3 A ^ u 2f 3^0,25 * *0,31*-' 4 0,44 x - / 3 


35 


Pbo^oBao^oCMg^aNba/^o^jsTio^TOZrcasOa 


60 


89 


PbfMe»ioNb«/o^n o«Ti« «,Zr ft *,Oo 

w V ATA ol/8 A ^ "2/8/0,25 ■ A *0,21*-' A 0,47 V 3 


36 


Pbo.97Ca 0 , 03 (Mg 1 i3r^ 2 / 3 )o. 375 Ti 0 , 37 5Zr 0 , a 50 3 


90 


Pbn ocSrn nKrMSi/«Nbol^n AeTin ooZfn ,i,Oo 

A "0,95 MA 0,05V ATA ©1/S A ^"3 3/0,25 AA 0,28*-'*0,47 W 8 


37 


Pbo^sCa^osCMgx/aNba/aJo^^TicaTsZro^Oa 




91 


PbCMgi/aNbg/a),, osTio 2B Zr 0 roOq 


38 


Pbo.aoCao^oCMgj/aNba/^o.sTCTio^^Zro^Oa 




92 


Pbo.95Sro,o6(Mg 1 / 3 Nb a /8)o,26Tio,2BZro.5oO ? 


39 


Pb 0 , 80 Ca o>20 (Mg 1 / 3 Nb 2 / 3 ) 0i37B Ti 0f37 5Zr 0i a6O 3 




93 


Pb(Mg 1 yANb2y 3 ) 0# 25Tio,i2sZro,m0 3 


40 


PbCMgj/aNba/aJo^TCTio^ttZro^sOa 


94 


Pbo.95Sro,a5(Mg 1 / 3 Nb2/ 3 )o,25Tioa25Zro,e250s 


41 


Pb 0>97 Sr 0 , 03 (Mg 1 / 8 Nb 2 / 3 ) 0f a 76 Ti 0> a45Zr 0# 28Oa 




95 


Pl^g 1 y 3 Nb 2/3 ) 0#26 Zr 0f7B O 3 


42 


Pt>o, 9 oSr 0#10 (Mg 1 /aNb 2 / 3 ) 0>37B Ti 0t345 Zro,2a0 3 




96 


Pbo^sSro.osO^gi/sNba/^o^sZTo^sOa 
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Tabelle la 



Bcispicl 


Brcnntcmpcratur 
CQ 


Relative 
Dielektrizit&ts- 
konstanteebei 1 kHz 


Planarer Kopplungs- 


Resonanzwiderstand 


Dielektrischer 
VerlustfaktorZJ 
(in °/o) bei 1 kHz 


i 


1270 


915 


19,1 


80,4 


1,22 


2 


1250 


990 


24,5 


54,0 


1,15 


3 


1250 


1093 


25,6 


47,9 


1,29 


4 


1250 


1880 


20,3 


50,7 
75,2 


1,74 
1,12 


5 


1250 


4135 


7,0 


5 


1250 


985 


27,3 


47,9 


1,05 


7 

# 


1250 


1020 


26,6 


44,3 
40,2 


1,24 


Q 
o 


1250 


1066 


22,7 


1,34 


9 


1250 


2330 


14,0 


50,7 


2,13 


10 


1250 


697 


20,9 


78,0 


0,87 


11 


1250 


699 


20,6 


78,3 


0,86 


12 


1250 


750 


20,3 


76,3 


0,95 


13 


1250 


1178 


14,4 


80,2 


2,41 


14 


1270 


1433 


30,1 


38,4 


1,85 
1,68 


15 


1260 


2330 


28,7 


26,0 


16 


1250 


4823 


15,4 


92,5 


3,93 


17 


1300 


332 


7,5 


814,0 
474,7 


1,90 


18 


1290 


1024 


8,3 


2,55 


19 


1290 


3976 


12,0 


106,3 


3,95 


20 


. 1290 


4287 


9,0 


86,8 


0,22 


21 


1290 


1186 


8,6 


366,7 


3,00 




1290 


3915 


8,5 


98,1 


2,53 


21 


1290 


6054 


7,0 


65,4 


0,92 


At 


1290 


509 


11,0 


420,8 


1,89 


2S 


1290 

1A7U 


1326 


9,5 


253,0 


3,81 




1290 


1403 


7.1 


136,7 


2,24 


27 


1280 


1671 


48,0 


18,9 


2,28 




1250 

1XJU 


1988 


491 


17,2 


2,11 




1250 


2533 


50,0 


15,4 


. 2,39 


30 


1250 


3693 


42^5 


16,1 


3,10 


31 


1250 


6750 


14,6 


18,0 


0,70 


32 


1250 


1866 


48,3 


18,1 


2,08 


33 


1250 


2320 


47,0 


16,7 


2,41 


34 


1250 


3267 


38,2 


17,9 


3,20 


35 


1250 


5012 


12,3 


18,6 


5,15 


36 


1250 


1781 


47,4 


18,3 


1,95 


37 


1250 


1850 


43,7 


17,4 


1,64 


38 


1250 


2108 


32,8 


16,2 


1,91 


39 


1250 


2887 


11,8 


18,1 


5,62 


40 


1280 


1247 


30,2 


55,4 


2,07 


41 


1260 


2209 


39,7 


22,2 


2,72 


42 


1260 


5329 


26,5 


46,1 


4,90 


43 . 


1300 


976 


49,8 


27,0 


2,52 


44 


1290 


1242 


50,2 


24,5 


2,15 


45 


1290 


1671 


49,0 


23,7 


2,09 


46 


1290 


2647 


35.2 


24,2 


2,66 


47 


1290 


4975 


12.3 


26,5 


2,68 


48 


1290 


1224 


48,7 


26,1 


2,09 




1290 


1472 


46,2 


23,8 


2,26 


50 


1290 


1975 


37 4 


25,4 


2,59 


51 


1290 


4108 


15.7 


26,8 


5,40 


52 


1290 


1212 


51.1 


25,4 


2,11 


53 


1290 


1590 


48,3 


24,7 


2,01 


54 


1290 


2872 


36,6 


26,8 


2,50 


55 


1290 


3721 


14,1 


27,5 


7,39 


56 


1310 


1246 


49,2 


20,6 


1,65 


57 


1290 


1355 


41,1 


.27,6 


1,72 


58 


1290 


1432 


38,8 


27,9 


1,73 


59 


1310 


2347 


39,8 


17,1 


1,60 


60 


1310 


3700 


21,8 


47,7 


3,70 


61 


1310 


1090 


45,8 


28,1 


1,50 


62 


1290 


1150 


50,2 


23,7 


2,51 



WEST 



13 



1 646 699 

Tabelle la (Foitsetzung) 



14 



Brenn tempera tur 
(°C> 


ivClauVC 
Dielektrizitats- 
konstantee bei 1 kHz 


Planarer Koppluugs- 
koeffizientM%) 


Resonanzwiderstand 


DjeJektrischer 
Verlustfaktor D 
(in c /o)beilkHr 


1310 


1347 


53 0 


19 0 


9 91 




939R 


58 1 

■70, J. 


19 7 

1Z,/ 


9 00 


1990 

JLX7U 


5945 


30 5 


41 9 


3,13 


19Q0 


191 5 




91 9 
ZJ,Z 


9 11 


1990 


lAfifl 

iv OO 


14 5 




9 d5 
2,43 


mo 

XJ1U 


1793 


90 9 


Q/t 9 


1 11 


1310 


11 9R 


49 4 


91 9 
21,/ 


1 

1,03 


1290 


1151 


49 ^ 
<fZ,Z 


51 (\ 


1 77 
1,// 


1290 


1589 

XJ07 


95 1 


114 O 


4 00 


1290 




13 1 


969 0 


4 35 
*r,33 


1230 


263 


5 9 


1394 0 


1 60 


1210 


473 


8 4 


517 0 


1 63 


1250 


, 4g7 


94 6 


79 0 


1 64 


1270 


591 


95 5 


OU,0 


1 RO 


1300 


990 


99 0 


fif* 7 

OO, / 


1 41 

1,4.5 


1280 


118fi 


37 ft 


96 ^ 


1 1A 
1,1U 


1300 


1254 


30 3 


33 0 


1 67 
1,0/ 




1999 


39 £ 


9A 5 


1 <A 

1,30 


1300 


1974 




9< c. 


O AC 

2,03 


19R0 


9AQQ 


/IT A 
4/,U 


19,5 


1,93 


1300 


1A£1 


4/,J 


Zo,Z 


2,49 


1300 
1JUU 


1£90 
10ZZ 


ylC A 

48,0 


23,0 


2,39 




1U4V 


39,9 


in a 
36,0 


2,26 


19RO 


1 ^99 
1DZZ 


A1 1 


22,3 


2,83 


1300 


675 


30,1 


70,2 
* > 


3,19 


1280 


1447 


35,4 


26,1 


2,91 


1300 


630 


29,7 


62,8 


3,55 


1280 


1360 


34,8 


30,7 


3,02 


1300 


566 


29,5 


64,1 


3,32 


1280 


1321 


33,7 


42,9 


3,29 


1300 


493 


20,7 


80,0 


2,97 


1280 


1228 


22,1 


71,6 


3,64 


1300 


533 


7,3 


384,0 


3,27 


1280 


1606 


10,1 


318,0 


4,20 



Hieizo 2 Blatt Zeichnungen 



WEST 



ZEI CHNUNCEN BLATT 1 



ng-3 

^2000 



I 



.N 

i 



woo 



•Unmodifizierte 

Massen 
0 Massen mit 

SAtom-% 

Strontium 



Nummen 
Int CL: 
Deutsche KL: 
Auslegetag: 



1646699 
C 04 b, 35/00 
80 b, 8/131 
31. Mai 1972 



U.25MOI Pt(fl gi/j Nb 2/3 )0 3 j 



0 

PbW 3 




AnOj 



i 

i 



80 



40 



0 

PhTi0 3 



0.2S 0,50 0,75 

Zusammensefzung (Motverhaltnis) PbZrOj 




0,25 0,50 075 

Zusammensetzung (Motverhaltnis) PbtrOj 




0,25 0,50 07s 

Zusammensetzung (Molverhaltnis) PbZr0 3 



209523/378 



WEST 



zeichnungen BLATT2 Nummen 1646699 

IntCl.: C 04 b, 35/00 

Deutsche KL: 80 b, 8/131 

Auslegetag: 31 . Mai 1972 




WEST 



zeichnungen BLATT2 Nutnmer: 1646699 

InL a.: C 04 b, 35/00 

Deutsche KL: 80 b, 8/131 

Auslegetag: 31. Mai 1972 




^V^M W W 0,680 
PbossfyosliOi 0,430 0J60 0,320 

PbopM^ZrO, 0.44J 0.265 0 

Zusammensetzung (Hot - Verhaltnis) 




COPY 

20V 523/378 



WEST 




COPY 

WEST 



